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ABSTRAK 
Perkembangan teknologi otomotif salah satunya ditandai dengan semakin beragamnya produk kendaraan 
yang ada di pasaran. Perkembangan ini juga mengarah pada penyempurnaan desain bentuk mobil yang lebih 
aerodinamis untuk mengurangi gaya gesek udara yang dapat mengurangi konsumsi bahan bakar. Penelitian 
dilakukan untuk menguji gaya drag dan pengaruh kecepatan angin. Pengujian dilakukan dengan mengukur 
simpangan drag pada terowongan angin terhadap 4 model yaitu VW Classical Bus, VW Classical Beetle, VW New 
Beetle dan VW Lupo serta 5 variasi kecepatan dengan 5 kali ulangan untuk setiap variasi pengujian. Hasil 
pengukuran ini dipakai untuk menghitung gaya drag yang selanjutnya dilakukan uji statistik. Kesimpulan yang 
didapat dari penelitian ini adalah VW Classical Bus memiliki gaya drag tertinggi diikuti VW, New Beetle, VW 
Lupo dan VW Classical Beetle dan ada pengaruh kecepatan angin terhadap gaya drag jika diinteraksikan dengan 
model. 
 




Perkembangan tingkat kebutuhan manusia akan 
sarana transportasi semakin tinggi dan beragam 
bentuknya. Produk otomotif  banyak kandungan  
komponen yang diproduksi dan dirakit di dalam 
negeri. Salah satu dampak perkembangannya adalah 
semakin banyaknya jumlah produk otomotif di 
Indonesia khususnya kendaraan roda empat. Dengan 
adanya peningkatan angka penjualan di atas berarti 
semakin banyak jumlah mobil yang digunakan oleh 
masyarakat. Kondisi ini berdampak pada kemacetan 
lalu lintas dan peningkatan penggunaan bahan bakar 
minyak (BBM). Sementara di sisi lain, pasokan BBM 
sebagai sumber energi yang tidak dapat diperbaharui 
semakin berkurang. 
Memodelkan terowongan angin sebagai alat uji 
aerodinamis untuk miniatur-miniatur kendaraan, 
Menguji performansi aerodinamis beberapa miniatur 
kendaraan tersebut pada variasi kecepatan angin dan 
Perhitungan  gaya drag terhadap miniatur kendaraan 
yang diuji.Tujuan yang hendak dicapai yaitu untuk 
mendapatkan dan membandingkan performansi 
aerodinamis beberapa miniatur kendaraan serta untuk 
mendapatkan gaya drag pada miniatur kendaraan uji. 
 
Terowongan Angin (Wind Tunnel). 
Secara umum terowongan angin digunakan untuk 
tujuan pengujian dan optimasi aerodinamis. Umumya 
peralatan ini didesain untuk mensimulasikan aliran 
udara seperti pada kondisi aliran di ruang terbuka dan 
kecepatan angin yang mendekati kecepatan 
aktualnya. 
Pada awalnya, terowongan angin dibuat oleh Wright 
bersaudara karena mereka meragukan data 
aerodinamis untuk kelengkapan desainnya. Mereka 
membandingkan pengukuran sudut posisi sayap 
terhadap rasio gaya angkat (lift) yang diprediksi dari 
data yang tersedia, sehingga 2 saudara ini dapat 









Gambar 1.Terowongan angin Wright 
 
Peralatan terowongan angin dilengkapi dengan 
pengukuran gaya seret (drag) dan gaya angkat (lift). 
Pengukuran gaya ini pada umumnya dilakukan secara 
sederhana dengan menggunakan jarum penunjuk atau 
beban penyeimbang. Selain itu dilengkapi pula 
dengan intrumen pengukuran tekanan yang pada 
umumnya menggunakan tabung pitot sederhana 













Gambar 2.  Instrumen pengukuran gaya seret & 
gaya angkat.  Sumber: 
http://www.nasa.gov; 2003. 
 
Lapisan batas berada di permukaan suatu penampang 
pada aliran kental seperti aliran udara, karena fluida 
seperti tertempel pada permukaan tersebut. Tepat di 
permukaan kecepatan aliran memiliki kecepatan 
relatif nol, dalam hal ini terjadi kondisi tanpa slip (no 
slip condition). Kecepatan di daerah lapisan batas ini 
1) Staf Pengajar Jurusan Teknik Industri  Universitas Widyagama Malang 
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semakin meningkat sampai mencapai kecepatan 
aliran luar, Ue. Ketebalan lapisan batas  
didefinisikan sebagai jarak yang diperlukan oleh 
aliran untuk mendekati kecepatan Ue. Dapat 
dikatakan bahwa nilai ketebalan ini mencapai 99% 
nilai kecepatan luar Ue. Aliran pada daerah lapisan 
batas dapat berupa aliran laminer atau turbulen dan 
sangat tipis [White, FM; 1991; hal. 1]. Berdasarkan 
definisi dari Dictionary of Technical Terms for 
Aerospace Use, lapisan batas didefinisikan sebagai 
tebal lapisan yang diukur dari titik tertentu. 
 
Aliran Laminer Dan Turbulen 
Aliran laminer dikarakteristi oleh lapisan (lamina), 
dalam hal ini terjadi pada gerakan udara pada 
kecepatan dan arah yang sama. Tidak ada pertukaran 
fluida antar lapisan dan alirannya mengikuti pola 
garis lurus. Semakin dekat lapisan pada permukaan 
airfoil maka kecepatannya semakin rendah. 
Pada aliran turbulen, garis arus atau pola alirannya 
tidak teratur dan terjadi pertukaran fluida antar area. 
Juga terjadi pertukaran momentum seperti terlihat 
pada partikel fluida yang bergerak lebih cepat 
memberikan momentum pada partikel yang lebih 
lambat. Hampir semua aliran fluida menunjukkan 
beberapa derajat turbulensi [Tufts University; 
halaman 1]. 
Pada gambar bawah, lapisan batas turbulen terjadi 
pada jarak lebih jauh pada arah hilir. Pemisahan 
lapisan turbulen terjadi jika tegangan Reynold lebih 











Gambar 3. Aliran Laminer & Turbulen 
(Sumber  : Tufts University; hal. 2) 
 
Distribusi Tekanan 
Kecepatan dan tekanan saling berkaitan satu sama 
lain, berdasarkan persamaan Bernoulli  
p + ½ V2 + gh = konstan 
Keterangan, 
p = tekanan 
 = densitas 
V = kecepatan 
g = percepatan gravitasi 
h = elevasi 
Pengukuran kecepatan aliran diawali dengan 
pengukuran densitas udara, yaitu dari persamaan gas 
ideal [Hollman, JP; 1985; 270] 
p = RT 
Keterangan: 
p = tekanan udara luar 
T = temperatur udara luar 
R = konstanta gas = 287 J kg-1 K-1 
Viskositas udara dihitung dengan hukum Sutherland 

























Dimana untuk udara T0 = 273 K, 0 = 1,71 x 10
-5 kg-1 
dt-1, S = 110,4 K. 




















Gambar 4. Skema Tabung Pitot 
               
Drag  Force & Streamline Body 
Benda yang terbenam dalam aliran fluida yang 
bergerak (immersed bodies) akan mengalami gaya-
gaya akibat interaksi dengan fluida. Gaya yang 
ditimbulkan ini akibat adanya normal stresses 
(tegangan normal dan shear stress  (tegangan geser) 
yang disebabkan oleh viskositas fluida. Pada aliran 2 
dimensi, gaya-gaya yang sejajar dengan aliran fluida 
disebut drag forces (gaya hambat). Gaya hambat 
yang terjadi dapat berupa skin friction drag (FDf) 
yaitu gaya hambat akibat gaya geser yang 
menyinggung permukaan secara tangensial yang 
timbul sebagai akibat adanya viskositas (tegangan 
geser antara fluida dan permukaan benda) dan 
pressure drag (FDp) yaitu gaya hambat akibat gaya 









Gambar 5. Ilustrasi drag terhadap airfoil tanpa 
angle of attack 
 
Silinder sirkular adalah salah satu contoh dari bluff 
body dua dimensi. Meskipun geometrinya relatif 
sederhana, aliran yang melintasinya akan menjadi 
kompleks dan senantiasa berubah seiring dengan 
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berubahnya bilangan Reynolds. Pada aliran melintasi 
silinder sirkular, fluida memberikan gaya drag pada 
permukaan akibat efek viscous. Gaya hambat yang 
timbul akibat perbedaan tekanan pada arah normal 
terhadap permukaan tersebut dikenal sebagai 
pressure drag dan bila tangensial terhadap 
permukaan disebut skin friction drag.  
Streamline body digunakan dengan tujuan untuk 
mengurangi adverse pressure gradient dibelakang 
titik maximum thickness dari body, yang akan 
menyebabkan terjadinya penundaan titik separasi, 
penyempitan daerah wake dan akan mengurangi gaya 
drag yang terjadi. Tetapi penambahan bentuk 
streamline body  menyebabkan penambahan surface 
area dari body tersebut, hal ini menyebabkan  skin 
fricktion drag bertambah. Maka hanya penambahan 
streamline yang optimum yang akan memberikan 









Kondisi aliran laminer atau turbulen dapat dibedakan 
dengan bilangan Reynolds. Bilangan Reynolds 
adalah suatu bilangan tak berdimensi yang 
merupakan perbandingan antara gaya inersia dari 




 LU ..    
Keterangan: 
      :  Densitas fluida 
U  : Kecepatan aliran free stream fluida 
L      : Panjang karakteristik yang diukur pada 
medan aliran 




Waktu Dan Tempat Pelaksanaan 
Studi eksperimental ini dilaksanakan di Laboratorium 
Teknik Industri dan Laboratorium Fenomena Dasar 
Mesin, Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Widyagama Malang  pada bulan Juli 2010. 
Variabel Penelitian 
1. Variabel Bebas, Variabel bebasnya meliputi 
model dan variasi kecepatan angin. 




Rancangan Alat Percobaan 
Terowongan angin dirancang menurut tipe sistem 
terbuka dengan menggunakan blower tiup. Alat ukur 










Gambar 7.  Terowongan Angin 
 
Peralatan dan bahan penelitian  
a. Terowongan angin. 
-Blower tiup model SY 04, ukuran 3 inchi, rpm 3000, 
dengan pengaturan putaran.  
-Seng tebal 0,4 mm sebagai bahan dinding. 
-Mika 3 mm untuk mengamati gaya drag yang terjadi 
pada mobil. 
-Kayu sebagai rangka dudukan alat. 
b. Miniatur kendaraan 4 buah 
 
 
VW New Beetle 
 




VW Classical Bus 
 
Gambar 8. Model Kendaraan Uji 




d. Stop watch 
e. Busur 
f. Penggaris 
g. Komputer untuk pengolahan data. 
 
Cara Kerja   
1. Benda uji diletakkan di posisi  tengah dari wind 
tunnel dengan ketinggian sekitar 78 mm dari atas 
permukaan. 
2. Pengaturan posisi ploter untuk pencatatan 
simpangan alat ukur yang terjadi 
3. Blower dihidupkan. 
4. Hasil pencatatan plotter akan terlihat pada kertas 
ukur  
5. Setiap variasi model dan variasi kecepatan angin, 
percobaan diulangi sebanyak 5 kali dengan sudut 
yang berbeda 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
kecepatan angin MODEL CLASSICAL BUS 
(m/dt) 1 2 3 4 5 Rata2 
1.49 3.50 3.00 3.50 5.00 4.50 3.90 
1.87 8.00 8.00 5.50 8.50 8.00 7.60 
2.03 13.50 18.50 16.50 17.00 18.00 16.70 
2.13 12.50 16.00 20.00 24.50 25.00 19.60 
3.00 18.00 28.50 28.50 26.50 31.50 26.60 
 
kecepatan angin MODEL CLASSICAL BEETLE 
(m/dt) 1 2 3 4 5 Rata2 
1.49 3.00 1.50 1.50 2.00 1.00 1.80 
1.87 2.50 2.00 2.00 1.50 3.00 2.20 
2.03 3.50 2.50 3.50 3.50 3.50 3.30 
2.13 3.00 2.50 4.00 3.50 4.50 3.50 
3.00 3.50 4.00 3.50 4.00 4.50 3.90 
 
kecepatan angin MODEL  LUPO 
(m/dt) 1 2 3 4 5 Rata2 
1.49 3.00 3.00 4.00 4.00 2.50 3.30 
1.87 6.50 6.50 5.50 6.50 7.00 6.40 
2.03 7.00 9.00 7.50 7.00 10.00 8.10 
2.13 8.00 12.00 10.00 9.50 7.50 9.40 
3.00 8.50 9.50 11.00 13.00 15.00 11.40 
 
kecepatan angin MODEL NEW BEETLE 
(m/dt) 1 2 3 4 5 Rata2 
1.49 1.00 1.50 1.50 1.00 1.00 1.20 
1.87 1.50 2.00 2.00 2.50 3.00 2.20 
2.03 3.50 6.00 6.00 9.00 7.50 6.40 
2.13 7.00 7.00 6.00 8.00 8.00 7.20 
3.00 7.50 7.50 7.50 7.50 7.00 7.40 
Tabel 1. Data hasil Penelitian 
 











Dengan cara yang sama didapat tabel perhitungan sebagai berikut:








Untuk mengetahui pengaruh variasi gaya drag secara 
individual maupun interaksi dengan variasi model 
mobil, maka digunakan analisis varian ANOVA 
dengan desain faktorial yang dirumuskan pada tabel 5
Tabel 5. Tabel ANOVA untuk desain faktorial p x q 
 
Keterangan: ..iy  adalah rata-rata baris 
ijiy  adalah rata-rata kolom 
...y  adalah rata-rata seluruh data 
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Tabel 6. Tabel ANOVA Hasil Perhitungan 
 




F Ratio F Tabel Fratio/Ftabel 
Sumber Square 
kecepatan 
angin 1291.898 4 322.974 4.08 2.49 1.64 
Model 8304.378 3 2768.126 34.9 2.72 12.85 
Interaksi 7861.76 12 655.147 8.3 1.88 4.41 
Residual 6340.385 80 79.2548       
Total 23798.42 99 
  
      
 
Dengan demikian tampak bahwa F ratio > F tabel 
(dengan tingkat kesalahan 5%) 
1. Variasi model berpengaruh terhadap gaya drag 
2. Interaksi antara variasi kecepatan angin dan 
model secara bersama berpengaruh terhadap 
gaya drag 
3. Dalam hal ini kecepatan angin berpengaruh 
terhadap gaya drag 
 
Analisis Regresi 
Grafik regresi beserta persamaannya (dipilih 
berdasarkan harga r2 tertinggi) dapat dilihat pada 





















Gambar 9. Grafik ANOVA 
 
SIMPULAN 
1. VW Classical Bus memiliki gaya drag yang lebih 
besar  dibandingkan dengan model lainnya  
2. Pada VW Classical Beetle dan VW Lupo 
memiliki sifat keaerodinamisan yang lebih stabil 
daripada VW New Beetle dan VW Classical Bus.  
3. Variasi kecepatan angin ternyata dapat 
mempengaruhi sifat keaerodinamisan pada tiap-
tiap model mobil dan gaya drag dari model mobil 
4. Semakin aerodinamis suatu kendaraan, gaya 
dragnya cenderung lebih kecil atau lebih stabil 
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